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摘 要：在理论上证 明了使用地震初至波位移 、速度或加速度记 录资料在 时间域或频率域计算视 出 

射角，使视 出射角计算不受位移记录及时间域限制。在干扰信号频率段 与有效信号频率段存在差 

异时分别在时间域和频率域进行 了视 出射角计算，结果表明在频率域 中得到的视 出射 角基本与理 

论值相符 ，与方位角无关；而在时间域中获得的视 出射 角与理论值波动很 大。应用实际地震波记录 

资料计算了不同台站的视 出射 角，其结果同样表明在频率域 中获得的视 出射 角比时间域视 出射 角 

更加 稳 定和 可信 。 
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The Calculation M ethod of Apparent Emergence Angle of 

Seismic First—arrival W ave 
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Abstract：In time domain or frequency domain，using displacement，velocity or acceleration of 

seismic first～arrival wave，the apparent emergence angles are separately calculated．In theory it is 

proved that calculating apparent emergence angle is not limited by displacement records and time 

domain．Considering the difference between frequency ranges of interference signal and effective 

signal，respectively in time domain and frequency domain the apparent emergence angles are cal— 

culated，the result shows that the apparent emergence angle in frequency domain basically is equal 

to the theoretical value，has nothing to do with the azimuth，but the angle has big fluctuation 

with theoretical value in time domain．It indicates that the apparent emergence angle is less af— 

fected by interference signal in frequency domain． Appling the method and using real seismic 

wave records，the apparent emergence angles of seismic first—arrival wave in some stations are 

calculated，the results indicate that the apparent emergence angle is more stable and credible in 

frequency domain than in time domain． 

Key words： Seismic first—arrival wave； Apparent emergence angle； Dominant frequency； Time 

domain；Frequency domain 

0 引言 

地震 的初至波视 出射角在计算近震、地方震 

震源深度和震前短临预报等方面都是一个基础。 

的 

基 

于准确的视出射角的震源深度对于地震定位 、深部 

构造 的研究和推测地震活动性等至关重要。另外 ， 

运用地震前初至波视出射角的变化探索地震预报方 

收稿 日期 ：2009—10 30 

基金项 目：国家自然基金(40874029)；中国地震局兰州地震研究所论著编号：LC2010009 

作者简介：何 斌(1985一)，女(汉族)，云南楚雄人，硕士研究生，研究方向为地震波理论与应用 



12 西 北 地 震 学 报 第 32卷 

1 理论与方法 
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式(3)和式(4)分别表示地震波的速度记录和加速度 

记录。一般在微震记录时采用的是地面运动速度记 

录，而在强震记录时采用的是地面运动加速度记录。 

视出射角的计算公式[s]为 

tan 一 _  (5) 

~／ ：(t)+ (￡) 

根据 P波的质点运动方 向，在 时刻质点的位移、速 

度和加速度向量是平行 的，所 以无论是用哪种记录 

资料都可以直接计算视出射角。把式(2)、(3)和(4) 

分别代人式(5)有 
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以采样间隔为△￡，采样数为 N，式(2)可写成离 
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令 

c㈤一 “crr~t)(cos --／sin ) 
(10) 

式(9)简化为 

r (k)一 C(志)COS esin 

J c (忌)=c(是)COS ecos (11) 
IC (忌)一 C(k)sin P 

式(11)存在如下关系 ： 

— — ：  一 一 一 t n (12) 

J(c(是))。+(Cy(志))。 COS 

式(12)与式(6)是严格等效的，这就证 明了视出射角 

可在频率域求取。根据傅里叶变换微分性质有 

)一 c㈨  
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lF(“(砌 ￡))～ C(k)， 

fF(U／(mAt))～ (愚)， 
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根据式 (10)、(11)和(13)可获得速度和加速度 

频谱 ，其存在下列关系 ： 

I C。(忌)l —  l (是)l 
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(14) 

由式(6)和式 (14)可知，在时间域或频率域计算 

地震初至波 的视 出射角时 ，无论使用何种记 录资料 

(位移 、速度和加速度)都可直接计算，无需把速度 和 

加速度记录转为位移记录再求视出射角。 

2 计算及结果 

在实际地震观测记录初至波形中 ，信号强弱与 

地震大小、震中距大小、仪器增益和观测环境等因素 

有关 ，可以用信噪比来描述有效信号的质量(清晰程 

度)。下面针对不同的信噪 比从理论模拟和实 际观 

测资料计算来研究在时间域和频率域中获得的视出 

射角变化。 

2．1 理论计算及结果 

为 了进一步证实在频率域计算地震初至波的视 

出射角更加优于时间域，首先构建一个波信号。不 

失一般性，构建波方程 

Y(t)一 U(t)+ C(￡) (15) 

式中 ( )为来 自方位角 视出射角 的有效信号 ； 

C(t)为来 自方 位角 、视 出射 角 的干扰信 号。 

“(￡)和 c(f)可简单写成 

(￡) 口( 厂)sin(2~ ft+ )， 

f(￡)一 6( 厂)sin(2n／~ft+ 2) 

口( )一__； ， 
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1— 0， 2— 0，Af一 0．2，i一 1，2，3，⋯ ，I 

a和 b分别为有效信号和干扰信号的不同频率下的 

振幅；A。和 B。分别为有效信号和干扰信号的最大 

振幅 ； 为频率点个数。式 (15)的离散三分向形式 

可写成 

fU ( )一 U( ￡)COS esin + C( )COS g sin 

l“ ( )一“( )COS ecos +c( )COS ecCOS 

1 ( )一u(／~t)sin P+c(iz2t)sin 

1“( ￡≤ 0)一 0，i一 1，2，3，⋯ ，N 

为时间采样率 ；N 为采样个数 。对式(16)分别 改 

变有效信号的方位角 和视出射角e、干扰信号的方 

位角钕和视出射角 以及A。和B。的比值，可获得 

离散三分 向的时间序列数据 ，并作 FFT变换 。结果 

如图 1和图 2所示。 

图 1为在固定干扰信号视出射角 e 一5。时 ，在 

四象限内对方位角 各取一值 ，其有效波视 出射角 

(理论值为 20。)在时间域 和频率域的变化 。在 时间 

域，方位角 和 对视 出射角影 响明显 ；另外视 出 

射角还与信噪比有关，信噪比增大，峰值个数减少。 

在频率域 ，方位角 和 对视 出射角影响不 明显 ， 

信噪比越大 ，视出射角更加接近理论值 。 

图 2为在信噪 比为 3：1和干扰信号方位角 一 

45。时 ，在时频域里分别计 算 干扰信号视 出射角 为 

5。、10。、15。和 2O 情况下 的有效波视 出射角(理论值 

20。)和干扰波视出射角。在时间域视 出射角变化 明 

显；而在频率域视出射角计算值与理论值差异很小。 

理论计算表明，在频率域计算初至波的视出射 

角优于时间域，同时还说明在不同波信号的频率存 

在一定差异时应用该方法可以识别不同震相。 

2．2 实际资料处理及结果 

我们应用 2004年甘肃临泽震群地震资料[6 ， 

挑 选其波形记 录清晰 的两 次地震震 中距小 于 320 
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震 中距 的增大频率域视 出射角存在 与地震 A相 同 

的变化特征，视出射角与震中距有明显的关联；时间 

域视出射角波动较大 。 

地震 A和地震 B的相 同台站视 出射角存在差 

异 ，即地震 A大于和地震 B。在理论上 ，震 中距相 

同，震源深度越深视出射角越大 。地震 A的震 源深 

度 比地震 B的深 ，因此地震 A的各台站 的视出射角 

大于地震 B对应台站的视出射角。但在时间域里 

获得 的视 出射角没有这一规律 ，是 因为在 时间域里 

计算视出射角时误差较大所至 。 

3 结论与讨论 

在频率域计算视出射角优于时间域计算视出射 

角 ，更加容易计算视出射角，其计算结果误差小。在 

时间域计算视 出射角误差较大的原因主要有 ：(1)由 

于干扰 P波初动准确识别困难；(2)信噪比越小误 

差越大 ；(3)干扰信号与有效信号的方位角和视出射 

角不一致有关 ；(4)不同频率信号之间存在相位差等 

因素都会影响到视出射角的计算值 。在频率域计算 

视出射角的优点 ：首先克服了在实际震相识别 中初 

至波起点难以确定问题；避免了不同频率信号之间 

存在的相位差造成 的影响 ；在有效信号主频(优势频 

率)与干扰信号的主要能量频段不重迭的情况下 ，即 

使信噪比不高、于扰信号与有效信号的方位角和视 

出射角不一致也可 以获得较高精度的计算结果。 
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